
物质报告》的更新版中详细

地发布了其14年来的人体血

或尿中约300种化学物的监测

结果，是目前较综合、完善

的人体生物监测数据资料[8]。

中国的生物监测工作约

始于20世纪60年代对职业苯

暴露人群的尿酚的监测，其

后逐渐发展建立了一些对重

金属、农药及其它有机物的生物监测标准方法，并公布了多

个生物监测指标和生物接触限值[9]。此外，一些研究机构、

学者也开展了针对一些特殊暴露人群的某些环境化学物质负

荷水平的研究，为中国实施较系统的国家环境化学物质的人

体生物监测工程积累了经验 [10]。

2. 加州人体生物监测

美国加州是美国工业及危险废弃物场地最多、工业工人

队伍最大、受限杀虫剂施用量最高及人口族群组成最多样的

州。虽然加州居民可能较广泛的暴露于阻燃剂、杀虫剂、高

氯酸盐、邻苯二甲酸、汞等化学物质，但美国CDC的生物监

测并未能代表性地涵盖加州的所有群体，能反应加州居民环

境化学物质暴露水平的公众健康监测及数据还严重缺乏。

约10年前，我们发现加州人群和动物体内的PBDEs水平

在已报道的世界各区域数据中最高，并且保持每数年翻倍的

惊人增长[11]。该研究结果及所展现的环境问题引起加州民众

及政府的高度关注，并推动加州政府在2006年通过SB-1379法

案，确立了《加州环境污染物生物监测项目》（California En-

vironmental Contaminant Biomonitoring Program, CECBP）， 并由

加州公共卫生局（California Department of Public Health）主导，

加州环境卫生风险评估办公室（Office of Environmental Health 

Hazard Assessment）和加州有毒物质控制局（Department of 

Toxic Substances Control）协助执行[11-12]。其宗旨是鉴定和监测

加州人群最关注的环境化学物质，包括：测定加州人群代表

性样品中环境化学物质含量及相关数据；确定目标化合物的

变化趋势；评估相关的为降低或消除特殊化学物质暴露而制

定的加州公众健康法规及程序（例如AB-302法案）的效益。

CECBP是美国国内第一个州范围的、较完善和有影响的人体

生物监测项目。美国加州公共卫生局生物化学实验室承担着

CECBP大部分的分析和检测工作。目前，已利用最新的ICP-

1. 人体生物监测现状	

人 体 生 物 监 测 是 测 量

和评估人体内环境化学物

质（包 括天然和人 造 化 学

物质）负荷水平的方法及技

术。人体生物监测通过对人

体组织和体液内（血、尿、

母乳等）环境化学物质及其

代谢物的分析，获取个体及

群体暴露环境化学物质的类别、数量、负荷水平及变化趋势

等的数据，维护公众的健康[1-2]。人体生物监测项目旨在为降

低甚至消除人类对主要化学物质暴露的相关政策、法律及程

序的制定提供重要的科学依据，且对以上相关法规、程序实

施的有效性提供反馈。尤其是在多重摄入途径及暴露源不明

的形势下，人体生物监测仍能为研究人体化学物质总暴露量

与生物效应关系提供机会[3]。人体生物监测又被视为人体环

境污染物暴露评估的“金标准”[4]。

加拿大、德国、美国等都已建立了系统的国家人体生物

监测项目。加拿大国民健康调查（Canadian Health Measures 

Survey）的人体生物监测项目由加拿大卫生部、加拿大统计

部和加拿大公共卫生局共同实施，并已于2013年发布了其第

二阶段的监测结果《加拿大人体环境化学物质生物监测报

告》。该报告涵盖了6400名加拿大人体内91种环境化学物质

的监测结果；第三阶段的监测报告可能即将公布[5]。德国的

人体生物监测由德国联邦环境保护局人体生物监测委员会

（1992年成立）领头，2007年前已发布了4版《德国环境调查

状况》（German Environmental Survey）。其环境样本库已系

统地保存了德国人体血液、血浆、尿液、唾液等生物样品，

可满足德国学者对人体内环境化学物质追踪、分布、迁移等

科学研究的需求，是目前建设比较完善的人体生物样品库之

一[6]。目前德国新的国家人体生物监测项目已由联邦环境、自

然保护、建筑与核安全部、联邦环境保护局和德国化学工业

协会联合实施，目标是在2020年之前完成一系列人体内环境

化学物质的分析方法，特别针对普通民众日常接触或暴露的

具有潜在健康效应的化学物质[7]。 美国的人体生物监测主要

是美国疾病预防与控制中心（CDC）承担的国家健康与营养

调查（National Health and Nutrition Examination Survey）的人体

生物监测项目。其每阶段（约2年）对2500名美国普通民众的

血、尿进行检测，在2014年《第四次全国人体暴露环境化学

人体生物监测的现状、挑战与展望
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MS、GC-MS/MS、HPLC-MS/MS等分析仪器建立了人体血、尿

等生物样品的重金属、多环芳烃、农药、阻燃剂、增塑剂、环

境酚类等化学物质的定性、定量检测方法，特别是一滴血检

测、血片检测及多平台环境未知物筛查和鉴定等监测技术和

方法的开展及应用，较好地提升了加州人体生物监测的能力

和效率[13]。

3. 人体生物监测所面临的困境和挑战

随着当前实验及分析检测技术的不断提升，越来越多的

具有检测限低、检测速率快、检测费用少的可同时定性、定

量多种化学物质的生物监测方法变得更加成熟和可靠。如

HPLC-QTRAP-MS/MS、HPLC-QTOF-MS/MS、HPLC-Exactive Plus

等的普及和应用，使快速检测多种生物样品中多种化学物质

成为可能，可同时进行人体内多种高通量、超痕量化学物质

的定性、定量检测。

尽管如此，目前的人体生物监测仍然有众多的困境和难

题需要我们克服和解决。如USEPA的有毒物质控制方案库

（TSCA Chemical Substance Inventory）显示，具有潜在毒害效

应的化学物质高达84000多种，而目前包括美国CDC及加州人

体生物监测项目能监测的环境化学物质仅只有约300种[8,14]。

其它的未被监测的化学物质中，哪些化学物质是人体生物监

测亟待监测的？如何筛查、鉴定这些化合物质？再如，在现

代环境化学物质的分析检测手段和能力得到极大提升的同

时，越来越多低环境负荷水平的化学物质（痕量、超痕量）

却被发现具有一定的潜在人体健康效应。如何有效的监测这

些化学物？

此外，人体生物监测的困境及挑战还有：（1）有效的大

样本人体生物监测样品的采集及系统的、完善的样品库的建

立。目前，已开展的人体生物监测仅在相对较发达的国家、

地区开展，受样品采集、支撑经费等限制，全国的普及性的

人体生物监测工作难以实施。德国环境样本库和美国CDC的

人体样品库是目前国际上比较系统的人体生物监测样品库

之一，而其它国家和区域多处于样品库的建设初期。即使这

样，美国CDC的人体生物监测目前也只每阶段检测约2500名

民众。如何运行一个系统、完善及具有本地特色的样品库是

各国的人体生物监测当前必须面临的一个重大难题。（2）特

殊人群的生物监测样品的采集或获取。如儿童的血样在目前

的人体生物监测样本中所占的比例很小，虽然各国都曾试图

增大其儿童血样的采集比例，但收效不大。（3）小体积人体

生物监测样品的分析。目前发展小体积人体生物监测是解决

以上两个难题的有效途径之一，也是暴露组学研究所必备的

技术和必须开展的工作。但小体积生物检测需要更先进的分

析检测技术，如更精密的仪器、更高的检测灵敏度等。（4）

国家及地区间人体生物监测数据的可比性不高，难以有效的

评估及比较其之间人体生物监测结果的差异。人体生物监测

项目的相关健康效应数据严重缺乏，尤其是对低负荷量的化

学物质。人体生物监测仍只能反馈给研究个体其体内样品的

化学物质生物监测结果，难以有效的结合环境状况给予各个

体相关的健康评估效应[1]。

随着中国经济的快速发展、城市化的急剧扩展，中国的

环境问题越来越受到关注，公众的健康及环保意识不断提

升。而前期的粗放型经济发展所残留的大量环境化学物质、

公众及生物体内可能累积的环境化学物质及屡禁不绝的食品

安全事故等无不困扰着中国公众和政府[15-17]。目前的中国工

业区、特殊居民区（如原工厂遗址上的居民区）及城市交通

要道等可能带来的人体健康问题，也势必需要中国生物监测

工程重点关注。而随着中国的人体生物监测及相关工程的开

展，中国人体生物监测必然将面对以上的困境和挑战。中国

需要充分的借鉴和分享欧美国家和组织的生物监测教训和经

验，加快中国人体生物监测工程的开展。

4. 未来人体生物监测的应对举措及展望

机遇和挑战并存，目前各国虽然在人体生物监测实施过

程中要面对以上种种困境及挑战，但同时也已积累了丰富的

人体生物监测经验。鉴于此，未来数年内人体生物监测的工

作重点及主要目标可能为：（1）加强大样本的人体生物检测

工作及特殊人群样品的收集、检测工作；建立、运行系统的

人体生物样本库及可协调的人体生物监测分析方法。包括多

民族、多区域、多介质的大样本人体生物样品的采集和检测

有利于全面展现人体内环境化学物质的状况，而特殊人群的

生物监测能够重点展现受关注区域的人体化学物质暴露状

况。人体生物样本库是人体生物监测不可或缺的基础，能够

系统地保障人体生物监测的相关工作的开展，如人体内化学

物质的追踪、迁移和归宿等的研究。在可协调的监测方法实

施下，能够增强各国间的人体生物监测数据的可比性，甚至

能够帮助建立世界范围的人体生物监测数据库系统，为维护

全人类的健康提供数据参考。（2）加快高通量小体积生物样

品的检测方法研发。相对传统的生物样品的采集量，小生物

样品量更易采集和收集，尤其是对特殊人群样品。如儿童血

样，其研究对象（儿童）更易接受小体积血样的采集。此外，

也更易通过分享等方式获取研究急需的小体积样品。目前加

州生物化学实验室已建立一系列小体积血液的生物检测技

术，如一滴血检测和血片检测等，可用于PBDEs和PCBs等的

生物监测研究中，其他环境化学物质的小体积样品的分析方

法正在开展中。（3）建设全扫描精确质量质谱图库，加强新

型环境未知物的筛查、鉴定。大量可能具有潜在人体健康效

应、生物效应及毒性的化学物质需要各国学者和机构筛查、

鉴定，尤其是低生物负荷值的化学物质。而随着飞行时间质
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